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Resumen

La Sierra Madre del Sur de Guerrero, México, cuenta con paisajes variados y heterogéneos, que favorecen
la presencia de una importante diversidad biologica. El objetivo de este trabajo es comparar diferentes atributos
de la diversidad regional de mamiferos medianos y grandes en 8 paisajes con el uso de datos de fototrampeo, asi
como evaluar si las caracteristicas ambientales influyen en estos parametros y si este grupo bioldgico puede ser
considerado como un subrogado para la toma de decisiones sobre conservacion de la biodiversidad. Se analiz6 la
riqueza de especies, la diversidad taxonomica, la riqueza funcional y la diversidad beta entre paisajes, asi como las
relaciones entre estos atributos y las caracteristicas ambientales. Instalamos 325 estaciones de trampas-camaras,
cubriendo 1,134 km? y 24,974 dias trampas, detectando 22 especies de mamiferos silvestres. Encontramos diferencias
significativas en los atributos de diversidad medidos entre los paisajes, aunque con una magnitud de cambio pequefia,
que puede relacionarse con la amplia movilidad natural de las especies. Se observo que los atributos taxondmicos
y funcionales no son necesariamente complementarios para categorizar y seleccionar sitios prioritarios, pero que
evaluarlos simultdneamente con datos robustos puede ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones de
manejo y conservacion.
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Abstract

The Sierra Madre del Sur de Guerrero, Mexico, has varied and heterogeneous landscapes, which favor the presence
of an important biological diversity. The objective of this study is to compare different attributes of the regional
diversity of medium and large mammals in 8 landscapes with the use of camera trap data; as well as to assess whether
environmental characteristics influence these parameters, and if this biological group can be considered as a surrogate
for decision-making in biodiversity conservation. Species richness, taxonomic diversity, functional richness and beta
diversity between landscapes were analyzed, as well as the relationships between these attributes and the environmental
characteristics. We installed 325 camera-trap stations, covering 1,134 km? and 24,974 trap days, detecting 22 species of
wild mammals. We found significant differences in the diversity attributes measured between the landscapes, although
with a small magnitude of change, which can be related to the wide natural mobility of the species. It was noted that
taxonomic and functional attributes are not necessarily complementary to categorize and select priority sites, but that
simultaneously assessing the different attributes of diversity with robust data can be a valuable tool for management

and conservation decision making.

Keywords: Alfa diversity; Beta diversity; Functional diversity; Camera trapping

Introduccion

La pérdida de biodiversidad es uno de los problemas
ambientales actuales mas criticos que amenazan los
servicios de los ecosistemas y el bienestar humano
(Ceballos et al., 2015). Una de las preocupaciones mas
importantes para conocer las dimensiones del dafio de
las actividades humanas a los paisajes naturales es como
medir las diferentes dimensiones de la biodiversidad a
nivel de especies, filogenética, funcional y sus cambios a
lo largo diferentes escalas geograficas y temporales. Por
lo que esto ha sido uno de los campos mas activos y
desarrollados en los ultimos afios (Moreno et al., 2017,
2018). Sin embargo, en la mayoria de los casos solo se
evaltan las métricas tradicionales como la riqueza, la
diversidad taxondémica o bien se analizan por separado
otros aspectos como la diversidad funcional o filogenética
y rara vez se realiza un andlisis completo o integral
que permita visualizar si estas dimensiones pueden ser
complementarias en la evaluacion y toma de decisiones
de manejo y conservacion de las especies (Briones-Salas
et al., 2016; Calderon-Patron, Briones-Salas et al., 2013;
Coronel-Arellano et al., 2018; Gomez-Ortiz et al., 2017,
Muench y Martinez-Ramos, 2016).

Uno de los principales grupos usados como subrogados
en la evaluacion de la biodiversidad suelen ser los
mamiferos, esta condicion los hace muy deseables como
modelos para programas de monitoreo a largo plazo y
para establecer patrones de diversidad (Monroy-Gamboa
et al., 2019; Sato et al., 2019). En los ultimos afios el
uso de tecnologias modernas como las trampas-camara, el
desarrollo de métodos estandarizados de muestreo y el uso
de modelos y herramientas para su analisis, han permitido
que este grupo taxondémico sea utilizado para evaluar
algunas métricas de diversidad taxonomica o funcional
a diferentes escalas espaciales y temporales (Brum et al.,
2017; Chavez et al., 2007, 2013; Gomez-Ortiz et al., 2017,

Gonzalez-Maya et al., 2016; Koleff y Soberén, 2008;
Mandujano, 2017; Oliveira et al., 2016; Porras-Murillo et
al., 2011; Rodriguez et al., 2003; Rovero y Zimmermann,
2016; Rovero et al., 2014).

En términos generales, los mamiferos medianos y
grandes se caracterizan por tener una gran movilidad y
amplio ambito hogarefio, que en nuestra area de estudio
promedia los 14 km? (estimacion generada a partir de datos
de PanTheria, Jones et al., 2009), lo que se traduce en una
distribucion geografica amplia que favorece la utilizacion de
habitats variados, por lo cual su diversidad regional deberia
tener poca variabilidad. Sin embargo, este topico que incluye
evaluar si las caracteristicas ambientales funcionan como
un “filtro” que favorece o limita la presencia de especies
con ciertos rasgos bioldgicos, que pueden repercutir en la
composicion poblacional y por consiguiente en la diversidad
de las especies, ha sido poco explorado en los mamiferos
(Zobel, 1997), a pesar de que el uso del fototrampeo,
que puede aportar informacion robusta al respecto, se ha
incrementado mucho en la literatura (Mandujano, 2019).
Este método empleado de manera sistematica puede dar
informacion para evaluar si las caracteristicas ambientales
de los paisajes, las modificaciones antropogénicas, o la
historia natural de las especies, influyen en su presencia
y dindmica poblacional, favoreciendo la caracterizacion y
priorizacion de paisajes o regiones para su conservacion.

El presente estudio se realiz6 en la subprovincia de la
Sierra Madre del Sur Oriental (SMS de Guerrero sensu
Morrone, 2017), la cual cuenta con una amplia variedad
de paisajes de naturaleza heterogénea, conformada por
parches homogéneos en sus caracteristicas edaficas,
litologicas, topograficas y biologicas (Duran et al., 2002).
Esta subprovincia se encuentra en la zona de influencia
de la transicién neartica-neotropical, lo cual favorece
la presencia de una gran diversidad de especies (Luna-
Vega et al., 2016; Morrone, 2017), destacando varios
vertebrados microendémicos como la ranita jaguar
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(Charadrahyla tecuani; Campbell et al., 2009), la cascabel
de cola larga (Crotalus ericsmithi; Campbell y Flores-
Villela, 2008), el colibri coqueta de Atoyac (Lophornis
brachylophus; Moore, 1949), la musarafia de Goldman
(Cryptotis goldmani goldmani; Merriam, 1895), el raton
de Baker (Reithrodontomys bakeri; Bradley et al., 2014) y
el conejo de Omiltemi (Sylvilagus insonus; Nelson, 1904),
entre otros. Por lo tanto, la presencia de estas y otras
especies endémicas, incrementan el valor de la SMS de
Guerrero, como un sitio prioritario para la conservacion
de la biodiversidad.

Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar diferentes
atributos de la diversidad regional de los mamiferos
medianos y grandes, identificar si las caracteristicas
ambientales influyen en la composicion poblacional, asi
como valorar si las diferentes métricas de la diversidad
pueden ser complementarias para identificar sitios
prioritarios para la conservacion en la SMS de Guerrero.
Para ello, se utilizaron datos de fototrampeo recopilados
en 9 afios, en 8 paisajes, con diferentes caracteristicas
ambientales. Se analizaron 4 atributos principales: /)
la riqueza de especies, 2) la diversidad taxondmica,
3) la riqueza funcional y 4) la diversidad beta entre
unidades de paisaje, con sus componentes de recambio
y diferencias en riqueza. Se hipotetiza que no habra una
congruencia espacial en los valores de las dimensiones de
la diversidad de los mamiferos mediano y grandes, por
lo que la evaluacion integral de estos parametros permite

Tabla 1

categorizar y jerarquizar en orden de importancia a los
paisajes, e identificar si las caracteristicas ambientales
influyen sobre la diversidad local y regional.

Materiales y métodos

Los paisajes muestreados en la SMS de Guerrero
corresponden a 8 bloques de muestreo que cubren
diferentes areas, todas mayores a 81 km?. Se eligieron
por contar con extensiones amplias de bosques primarios,
carecer de estudios y porque se contaba con el interés y
colaboracion de los pobladores locales. Estos muestreos
son parte de la evaluacion estatal del Censo Nacional del
Jaguar (Chavez et al., 2007).

Los paisajes estan ubicados en los municipios de
Ajuchitlan del Progreso, Chilpancingo de los Bravo,
Coyuca de Benitez, Petatlin, Técpan de Galeana,
Tecoanapa, Tlacoachistlahuaca y Xochistlahuaca (fig.
1). Los muestreos cubrieron una extension total de 1,134
km?, que cuentan con una amplia variedad de tipos de
vegetacion, tanto tropicales como templados, conformados
por selva baja subcaducifolia, bosques de Quercus, bosques
de Quercus-Pinus, bosques de Pinus-Quercus, bosques
de Pinus y bosques mesofilos de montafia. Incluyen
ademads areas con vegetacion secundaria de las diferentes
asociaciones vegetales, asi como areas de pastizales y de
uso agropecuario (INEGI, 2017). El intervalo altitudinal
va de los 350 a mas de 2,800 m snm (tabla 1).

Caracteristicas generales de los paisajes e informacion sobre los muestreos realizados

Num. Municipio/nombre Num. Area  Meses / afio de EM (dias- Num. Intervalo Tipos de vegetacion
paisaje  del paisaje Cémaras/ (km?)  muestreo trampas)  Fotografias  altitudinal
estaciones tot/ind
1 Chilpancingo- 79/65 117 Abril-mayo/2009 2370 384 (321) 900-1,900 SBC, BPQ, BP
Coyuca/Pueblos
Santos
2 Petatlan 80/67 198 Abril-mayo/2011 3486 584 (453) 408-1,479 SBC SMS, SMS -C,
BQ, BQP, BPQ, BMM.
Técpan/ Cordon 38/32 108 Enero-abril/2014 2438 372 (276) 1,299-2,810  BP, BPQ, BMM
4 Técpan/ Humedades  31/27 126 Marzo-junio/2015 1380 425 (247) 514-1,417 SBC, BQ, VRQ, BQ,
BP, BPQ
5 Técpan/ Regional 58/53 270 Nov- 6314 1652 (1008) 648-2,317 SBC, BQ, VRQ, BPQ,
mayo/2016-2017 BP, BQP, BMM
6 Tecoanapa 20/20 81 Nov- 1700 791 (312) 358-1,103 SBC, BQ, VRQ, BPQ,
enero/2016-2017 BBC
7 Tlacoachistlahuaca y ~ 30/25 117 Abril-jun/2016 2618 431 (288) 522-1,498 SBC, BQ, BQP, BP,
Xochistlahuaca BPQ,
8 Chilpancingo/Jaleaca 46/36 117 Nov- 4668 778 (654) 649-1,500 SBC, BQ, BQP,
Marzo/2017-2018 VRQ-BPQ

Abreviaturas: EM = esfuerzo de muestreo, SBC = selva baja caducifolio, SMS = selva mediana subcaducifolio, SMS-C = selva mediana
subcaducifolio y cafeto, BQ = bosque de Quercus, BP = bosque de Pinus, BP = bosque de Pinus, BBC = bosque de Byrsonima 'y Curatella, VRQ
= vegetacion riberefia de bosque de Quercus (Rzedowski, 2006). IE: Indice de integridad ecoldgica (Equihua, 2014; Garcia-Alaniz, 2017). Se
observa variacion entre el niimero de estaciones y de las camaras instaladas, debido a que algunas estaciones fueron dobles.
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio: imagen superior, se delimita el estado de Guerrero, la SMS de Guerrero en color
verde claro y los poligonos de diferentes colores corresponden a los paisajes muestreados de 2009 a 2018. La descripcion de los 8
paisajes se encuentra en la tabla 1. La imagen inferior izquierda muestra en color azul la localizacion del estado de Guerrero en México.

Para generar una medida de la heterogeneidad
ambiental de los paisajes que pueda relacionarse con las
métricas de diversidad evaluadas se cuantifico el area
de muestreo (km?), el porcentaje de la cobertura forestal
(cobertura primaria y vegetacion secundaria arborea) y
el nimero de tipos de vegetacion obtenidos del mapa de
uso de suelo y vegetacion serie VI (INEGI, 2017). Se
incluy6 también el promedio, el intervalo y la desviacion
estandar de la altitud, asi como el promedio del indice de
integridad ecologica de cada paisaje, el cual representa
su capacidad de resiliencia estimada (Conabio: https://

monitoreo.conabio.gob.mx/indicadores.html/; Equihua et
al., 2014; tabla 2). La informacion fue procesada con el
programa ArcMap 10.5 (ESRI, 2016).

Los valores obtenidos de estas variables ambientales
fueron estandarizados a valores de Z y con ellos se
realiz6 un analisis de componentes principales (PCA por
sus siglas en inglés) para reducir la dimensionalidad de
las variables de los 8 paisajes estudiados. Utilizando el
primer componente del PCA (PCl1) y las estimaciones
de riqueza, riqueza funcional y diversidad taxonomica,
se realizd una prueba de correlacion lineal de Pearson,
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para determinar si estan o no correlacionados (Zar, 2010).
Con los 2 componentes principales del PCA (PC1 y
PC2), se gener6 una matriz de distancia ambiental que
mide de manera adimensional la disimilitud ambiental,
calculando la distancia euclidiana entre cada paisaje. Con
las coordenadas geograficas del centroide de cada paisaje
se gener6 una matriz de distancia geografica; ambas
matrices se utilizaron para realizar analisis de correlacion
con los valores de las diferentes métricas de diversidad
evaluadas.

Entre 2009 y 2018 se realizaron muestreos no
simultaneos que abarcaron 8 4reas de muestreo o paisajes,
utilizando el método de fototrampeo. Cada uno de los
paisajes tuvo esfuerzos de muestreo diferentes (entre 1,380
y 6,314 dias-trampas), variando el niimero de camaras
utilizadas de 20 hasta 80. En total, se instalaron 382
camaras en 325 estaciones de foto-colecta (57 estaciones
fueron dobles; tabla 1, fig. 1). Los muestreos se realizaron
con trampas camaras de diferentes marcas, principalmente
Cuddeback Digital®, complementadas con algunas
Scoutguard®, LT Acorn®, Moultrie® y Deercam® anéalogas.

El esfuerzo de muestreo en cada paisaje no fue idéntico
debido a las diferentes condiciones ambientales y sociales,
sin embargo, se siguid en cada caso el método estandarizado
del Censo Nacional del Jaguar (CENJAGUAR, Chavez et
al., 2007). En los paisajes muestreados se establecieron
entre 9 y 21 cuadrantes de 9 km? cubriendo 4reas de entre
81 y 270 km?. En cada cuadrante se instalaron de 2 a 3
estaciones de fototrampeo separadas por una distancia de
entre 1 y 3 km lineales. No se utilizaron atrayentes para
las especies, por tanto, se eligieron los sitios con la mayor
probabilidad de fotografiarlas (brechas, caminos, senderos
naturales, cuerpos de agua, etc.), considerando la presencia
de rastros u otras evidencias de que usan el lugar (Chavez
et al., 2013).

La instalacion del primer bloque de muestreo inicid
el 16 de abril de 2009 y el Gltimo concluy6 a finales de
marzo de 2018. Las camaras se sujetaron a troncos de
arboles a una altura de entre 30 y 50 cm sobre el suelo,
con un angulo que permitiera la captura de los costados de
los organismos (Chavez et al., 2013). Las camaras fueron
programadas con los datos de fecha y hora, para tomar un
evento por minuto durante las 24 h. La duracion de los
muestreos vari6 entre 30 y 165 dias consecutivos (tabla 1).

Las fotografias tomadas fueron revisadas para
determinar el numero de individuos, las especies
registradas, la fecha y hora de recolecta, asi como los
eventos independientes obtenidos en cada uno de los
paisajes muestreados. Se considerd eventos independientes
cuando se obtuvieron fotografias consecutivas de diferentes
individuos, o fotografias consecutivas de individuos de
la misma especie, separadas por al menos 24 h. Para
cada estacion de recolecta se registrd la informacion
referente a la ubicacion geografica, altitud y el tipo de
vegetacion presente. Las especies fueron determinadas con
las monografias de los mamiferos de México (Ceballos,
2014) y la lista taxonoémica de especies (tabla 3), sigue la
propuesta para México de Ramirez-Pulido et al. (2014).

A partir de los datos del fototrampeo, se estimo la
riqueza (niimero de especies) y la diversidad taxondomica
(diversidad de orden 1, 'D sensu Jost, medida como
el exponencial del indice de Shannon-Wiener), con un
intervalo de confianza de 95%. Los valores se estimaron
en funcion de la cobertura de la muestra, para ello se
realiz6 una interpolacion de los paisajes que presentaron
valores altos, y una extrapolacion de los paisajes con
baja cobertura de muestra, no sobrepasando el doble de
la riqueza observada en el analisis, hasta tener un mismo
porcentaje de cobertura de la muestra de 96.6% (Chao y
Jost, 2012; Chao y Shen, 2003; Lopez-Mejia et al., 2017).

Tabla 2

Datos ambientales de los paisajes muestreados, utilizados para el analisis de PCA.
Num. Area % cobertura  Variacion alt. Prom-alti Var-alt DS-Alt Num. Ie PC1 PC2
Paisajes (km2) (m snm) T-veg
1 117 87.5 1,000 1,409.5 45,2254 212.7 4 0.74 -0.46 -1.62
2 198 74.3 1,071 914.4 67,037.5 258.9 6 0.64 -0.50 1.42
3 108 93.8 1,511 2,207.7 85,566.1 292.5 4 0.84 2.01 -2.46
4 126 86.1 903 984.1 72,090.4 268.5 6 0.75 -0.33 0.27
5 270 85.4 1,669 1,309.1 208,030 456.1 6 0.78 3.96 2.02
6 81 68.9 745 811 40,350.8 200.9 6 0.51 -2.83 1.09
7 117 61.8 976 896.8 67,445.8 259.7 5 0.68 -1.19 0.69
8 117 92.7 851 1,088.4 51,566.8 227.1 4 0.73 -0.66 -1.41

Abreviaturas: Prom-alti = promedio de la altitud en metros, Var-alt = varianza del promedio de la altitud, DS-alt = desviacion estandar del
promedio de la altitud, Num. T-veg = niimero de tipos de vegetacion, le = indice de integridad ecologica (Equihua et al., 2014; Garcia-Alaniz et
al., 2017). PC1 y PC2, corresponden a los resultados obtenidos del analisis de componentes principales.
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Para realizar el analisis se utilizo la informacion de las
frecuencias de captura de cada una de las especies para
cada paisaje, asi como el paquete INEXT y el programa
R 3.5.1 (Hsieh et al., 2016; R Development Core Team,
2018).

Otro de los atributos evaluados fue la riqueza
funcional, considerada como la magnitud de las
diferencias funcionales entre las especies a partir de sus
rasgos funcionales, los cuales se relacionan directa o
indirectamente con su desarrollo y adecuacion, o con la
estructura y el funcionamiento del ecosistema (Gomez-
Ortiz y Moreno, 2017). Se utilizé el indice FRic, que
representa la cantidad de espacio funcional ocupado por
las especies de una comunidad, independientemente de sus
abundancias (Cordova-Tapia y Zambrano, 2015; Villéger
etal., 2008). Una baja riqueza funcional indica que algunos
de los recursos potencialmente disponibles no estan
siendo explotados y podria tener como consecuencia una
reduccion en la productividad del ecosistema (Cordova-
Tapia y Zambrano, 2015; Mason et al., 2005).

Para calcular el indice FRic se utilizaron los siguientes
rasgos funcionales: a) dieta, b) el estrato de locomocion

vertical, ¢) patron de actividad, d) promedio de la longitud
total en mm, e) el promedio del peso en gramos, f) la
longevidad de la especie en afios, y g) la organizacion
social (tabla 4). Estos rasgos se obtuvieron de la literatura
y de la base de datos de PanTheria (Aranda, 2012;
Ceballos, 2014; Gomez-Ortiz et al., 2017; Jones et al.,
2009); mientras que el patron de actividad de las especies
fue generado con los datos de recolecta.

Debido a que el indice FRic esté relacionado de manera
lineal con la riqueza de especies se generd un modelo nulo
mediante 100 iteraciones, con el cual se obtuvieron los
valores de tamafio del efecto estandarizado (SES por sus
siglas en inglés) del indice FRic. Los SES eliminan los
sesgos asociados con las diferencias en riqueza de especies
en el indice FRic y comparan de manera efectiva la riqueza
funcional de las comunidades (Swenson, 2014). Los
valores positivos de SES FRic indican que la diversidad
funcional es alta (sobredispersion funcional), mientras
que los valores negativos representan una diversidad
funcional baja (agrupamiento funcional; Swenson, 2014).
Suponiendo una distribuciéon normal para considerar un
nivel de confianza de 95%, los valores de SES deben estar

Tabla 3
Lista taxondémica de especies registradas, basada en la propuesta de Ramirez-Pulido et al. (2014).

Orden Familia Especie NOM-059 IUCN

Didelphimorphia Didelphidae Didelphis virginiana Kerr, 1793 LC

Cingulata Dasypodidae Dasypus novemcinctus Linnaeus, 1758 LC

Pilosa Myrmecophagidae Tamandua mexicana (Saussure, 1860) P LC

Lagomorpha Leporidae *Sylvilagus cunicularius (Waterhouse, 1848) LC

Rodentia Sciuridae Sciurus aureogaster F. Cuvier, 1829 LC

Erethizontidae Sphiggurus mexicanus (Kerr, 1792) A LC

Carnivora Felidae Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) P LC

Leopardus wiedii (Schinz, 1821) P NT

Puma concolor (Linnaeus, 1771) LC

Herpailurus yagouaroundi (Lacépéde, 1809) A LC

Panthera onca (Linnaeus, 1758) P NT

Canidae Canis latrans Say, 1823 LC

Urocyon cinereoargenteus (Schreber, 1775) LC

Mustelidae Eira barbara (Linnaeus, 1758) P LC

Mustela frenata Lichtenstein, 1831 LC

Mephitidae Conepatus leuconotus (Lichtenstein, 1832) LC

Mephitis macroura Lichtenstein, 1832 LC

Procyonidae Potos flavus (Schreber, 1774) Pr LC

Nasua narica (Linnaeus, 1766) LC

Procyon lotor (Linnaeus, 1758) LC

Artiodactyla Tayassuidae Dicotyles angulatus Cope, 1889 LC

Cervidae Odocoileus virginianus (Zimmermann, 1780) LC

Abreviaturas: * = endémico de México; A = amenazada; P = en peligro de extincion; LC = preocupacion menor; NT = cerca de amenazado.



Tabla 4

F. Ruiz-Gutiérrez et al. / Revista Mexicana de Biodiversidad 91 (2020): e913168
https://doi.org/10.22201/ib.20078706€.2020.91.3168

Rasgos funcionales utilizados para estimar la riqueza funcional (FRic)

Especie Dieta LVS Actividad Promedio LT Promedio Longevidad  Rasgo social
(mm) peso (gr) (yr)
D. virginiana Omnivoro Semiarboricola Nocturno 831 1,750 1.75 Solitario
D. novemcinctus Omnivoro Terrestre Nocturno 707.5 4,800 13.5 Solitario
T. mexicana Insectivoro Arboricola Nocturno 1,107.5 5,600 9.5 Solitario
S. cunicularius Herbivoro Terrestre Catemeral 500 2,000 6.4 Solitario
S. aureogaster Granivoro Arboricola Diurno 521.5 500 0.7 Solitario
S. mexicanus Herbivoro Arboricola Nocturno 762.5 2,800 15 Solitario
L. pardalis Carnivoro Terrestre Nocturno 1,143.5 9,000 8.5 Solitario
L. wiedii Carnivoro Terrestre Nocturno 1,052.5 5,000 16.5 Solitario
P. concolor Carnivoro Terrestre Catemeral 1,650 51,000 19 Solitario
H. yagoauroundi Carnivoro Terrestre Diurno 1,130 5,700 15 Solitario
P. onca Carnivoro Terrestre Catemeral 1,996.5 50,300 11.5 Solitario
C. latrans Omnivoro Terrestre Catemeral 1,112.5 10,000 10 Gregario
U. cinereoargenteus Omnivoro Terrestre Nocturno 550 3,300 8 Solitario
E. barbara Carnivoro Terrestre Diurno 1,062 4,200 18 Solitario
M. frenata Carnivoro Terrestre Nocturno 282.5 200 8.5 Solitario
C. leuconotus Omnivoro Terrestre Nocturno 521.5 2,100 7.5 Solitario
M. macroura Omnivoro Terrestre Nocturno 674 1,600 3 Solitario
P. flavus Omnivoro Arboricola Nocturno 1,075 2,500 29 Solitario
N. narica Omnivoro Semiarboricola Catemeral 1,095 4,300 14 Gregario
P. lotor Omnivoro Terrestre Catemeral 776.5 5,000 16 Solitario
O. virginianus Herbivoro Terrestre Catemeral 1,700 38,000 10 Solitario
D. angulatus Omnivoro Terrestre Catemeral 890 16,700 13.3 Gregario

Abreviaturas: LVS = estrato de locomocion vertical, LT = longitud Total.

entre -1.96 y 1.96, por lo que los valores observados fuera
de este intervalo se consideran estadisticamente distintos a
lo esperado por azar (Fontanilla et al., 2019; Liu y Wang,
2018). El analisis se realiz6 con los paquetes FD y Picante
en el programa R 3.5.1 (Kembel et al., 2019; Laliberté et
al., 2010; R Development Core Team, 2018).

Se evaluo la diversidad beta entre los paisajes,
considerando sus 2 componentes aditivos: la disimilitud
debida al recambio y la disimilitud debida a las diferencias
en riqueza (Baselga, 2010). Se sigui6 el método de Baselga
y Orme que calcula las disimilitudes de sitios multiples,
teniendo en cuenta el recambio espacial, las diferencias en
riqueza debidas al anidamiento y la suma de ambos valores
(Baselga et al., 2018). Se utilizo6 el indice de Sorensen y
el paquete betapart (beta. multi) para R 3.5.1 (Baselga et
al., 2018).

Con los valores de los componentes de la diversidad
beta (recambio, diferencias en riqueza y beta total) y
los valores de distancia ambiental y geografica de los 8
paisajes muestreados se realizo una prueba de Mantel para
evaluar si existe alguna correlacion entre estos atributos.
Los analisis se realizaron con el programa Past version
3.18 (Hammer et al. 2001).

Con los valores obtenidos de riqueza, riqueza funcional
y la diversidad taxondémica de cada paisaje, se realizo
un analisis de agrupacion jerarquica utilizando distancias
euclidianas como métricas de similitud y UPGMA como
método de encadenamiento. Esto permitié categorizar a
los paisajes en funcion de su similitud en los diferentes
atributos de diversidad. El analisis se realizo en el programa
Past version 3.18 (Hammer et al., 2001).

Resultados

Con un esfuerzo de muestreo de 24,974 dias-trampas
se obtuvieron 5,351 registros fotograficos, de los cuales
3,559 corresponden a eventos independientes (tabla 1). Se
registrd un total de 22 especies de mamiferos medianos y
grandes, de los cuales 8 se encuentran dentro de alguna
categoria de la Norma Oficial ECOL-059 (Semarnat,
2010) y 2 en la categoria de “casi amenazada” en la lista
roja de la UICN (2019).

La riqueza de especies registrada en los paisajes vario
entre 13 y 19 especies, con 16 especies en promedio. La
riqueza y sus intervalos de confianza (95%) obtenidos del

[T3%1]

analisis, muestra 3 grupos generales: en el grupo “a”, con la
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riqueza mas baja (13 y 14 spp.), estan los paisajes 1, 6 y 7
(ver los nombres de los paisajes en la tabla 1); en los grupos
“bc y abc”, con riqueza intermedia (entre 16 y 18 spp.),
estan los paisajes 2, 3, 5, y el grupo “c”, de mayor riqueza
(19 spp.), esta conformado por los paisajes 4 y 8 (fig. 2A).

Los valores de diversidad taxonomica ('D) de los
paisajes 1 y 6 son significativamente menores al del resto
de los paisajes, el paisaje 5 cuenta con la mayor diversidad
(11.9 especies efectivas) y el resto no muestran diferencias
significativas (fig. 2B).

En el caso de la riqueza funcional (SES FRic), los
paisajes 1, 2, 6-8, muestran valores positivos, mientras que
el resto presentan valores negativos (fig. 3). Sin embargo,

solo el paisaje 3 tuvo una riqueza funcional menor a la
esperada por azar de acuerdo con el modelo nulo.
Respecto a la diversidad beta, entre los 8 paisajes
analizados, la disimilitud promedio de beta total es de 15%,
donde 6% corresponde a las diferencias en riqueza (Bsim)
y 9% al recambio de especies (Bsne). Los paisajes que
muestran mayores valores de disimilitud son el 1 y 2 con
un 5%y el 1 y 3 con 24%; en el caso contrario, los paisajes
6 y 7 mostraron solo 4% de disimilitud, es decir, no hay
grandes diferencias en su composicion de especies (fig. 4).
El analisis ambiental (PCA) determind que el
componente PC1 con un 53.9% de varianza, corresponde
a la variabilidad de la altitud y el indice de integridad

Figura 2. Graficas de riqueza y diversidad de especies. La imagen A muestra la riqueza de especies estimada a una cobertura de la
muestra de 99.6%. Se incluye la barra de error con un I.C. de 95% y los datos de riqueza observada (punto negro) para cada unidad
de paisaje. Los puntos representados por encima del limite de las barras (e.g., paisajes 5 y 8) indican que la estandarizacion requirid
una interpolacion (rarefaccion), mientras que los puntos por debajo de la barra (e.g., paisajes 3 y 4) indican que se realizdé una
extrapolacion. La figura B, muestra la diversidad medida con el exponencial del indice de Shannon-Wiener, que equivale al numero
de Hill de orden 1, se estandarizé también al 99.6% de cobertura de la muestra, con sus respectivas barras de error de 95% y los

puntos indican la diversidad observada para los diferentes paisajes.
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ecoldgica en los paisajes, mientras que el componente 2
(PC2) con 33.06% de varianza, corresponde al niimero
de tipos de vegetacion, el 4rea en km? de los paisajes,
asi como a la desviacién estandar del promedio de la
altitud de los paisajes. Al analizar si existe influencia del
componente PC1 sobre la riqueza de especies y la riqueza
funcional, las correlaciones no fueron significativas (p >
0.05 en ambos casos); mientras que si se evalua con la

diversidad de especies ('D), se obtiene una correlacion
significativa (r= 0.88, p = 0.004; fig. 5).

La evaluacion de la distancia ambiental de los paisajes,
respecto a los valores de diversidad beta total obtenidos,
muestran una correlacion negativa, pero no significativa r
=-0.39, p = 0.93), mientras que, los valores de la distancia
geografica presentan valores positivos, pero tampoco son
significativos (r = 0.07, p = 0.38).

Figura 3. Valores del tamaio del efecto estandarizado (SES) de la riqueza funcional (FRic) de los paisajes muestreados en la SMS
de Guerrero. Se observa el paisaje 3 con la menor riqueza funcional, las lineas discontinuas indican valores SES significativamente

diferentes del modelo nulo.

Figura 4. Diversidad beta (disimilitud total) y sus componentes aditivos de recambio (Bsne) y diferencias de riqueza (Bsim) entre

pares de los diferentes paisajes en la SMS.
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Figura 5. Correlacion entre el componente 1 (PC1) del analisis de componentes principales y la diversidad taxonémica ('D) de los 8
paisajes muestreados en la SMS de Guerrero. P1, P2, P3 hasta P8, representan los paisajes muestreados.

Al considerar los 3 atributos de la diversidad de los
mamiferos medianos y grandes (riqueza de especies,
diversidad taxonomica y riqueza funcional), el analisis
de agrupacion permitio diferenciar 4 grupos generales: El
primero corresponde a los paisajes 1, 6 y 7 que cuentan con
los valores mas bajos de riqueza y diversidad de especies y
valores positivos de riqueza funcional. Un segundo grupo
(2, 4 y 8) con valores altos de riqueza y diversidad, con
valores tanto positivos como negativos de SES FRic. El
tercero corresponde al paisaje 5, caracterizado por una
alta riqueza y diversidad, con valores negativos de riqueza
funcional. Por ultimo, el cuarto grupo corresponde al
paisaje 3 con valores altos de riqueza y diversidad, pero
con un valor negativo de riqueza funcional (fig. 6).

Discusion

El reconocer que la biodiversidad tiene multiples
componentes (taxonomicos, genéticos y evolutivos),
y que cada uno de estos ofrecen informacion y valores
potencialmente diferentes, plantea la necesidad de que
la toma de las decisiones en conservacion de manera
preferente utilice varios de estos componentes de la
diversidad, ya que la preservacion de algunos de ellos no
necesariamente garantiza la preservacion de otros (Cadotte
y Tucker, 2018; Martin-Regalado et al., 2019).

Este trabajo propone un planteamiento para evaluar
la diversidad de los mamiferos medianos y grandes con
diferentes métricas, utilizando un método de muestreo
estandarizado en toda una subprovincia fisiografica y

Figura 6. Agrupacion de paisajes de acuerdo a los valores de sus
atributos de riqueza, riqueza funcional y diversidad.

donde ninguno de los paisajes estudiados cuenta con algun
estatus de proteccion, de manera que se pueda contribuir
a resaltar su importancia. En México han existido trabajos
regionales sobre este grupo de mamiferos, sin embargo, el
enfoque ha sido diferente, ademas que las areas cubiertas
y los esfuerzos de muestreo realizados son menores a
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los aqui presentados, por ejemplo, Monroy-Vilchis et
al. (2011) en la sierra de Nanchititla, Estado de México;
Coronel-Arellano et al. (2018) para el noreste de México;
Muench y Martinez-Ramos (2016) y Porras-Murillo et
al. (2011) en el suroeste del pais (tabla 5). La riqueza
registrada (22 especies) cae dentro del intervalo de 16 a 25
especies reportadas para estudios con trampas camaras en
Meéxico y Centroamérica (Coronel-Arellano et al., 2018;
Davis et al., 2010; Monroy-Vilchis et al., 2011; Muench
y Martinez-Ramos, 2016; Porras-Murillo et al., 2011).
A nivel de paisajes, 3 de los 8 analizados muestran un
valor de riqueza inferior a las 16 especies, de los cuales
2 (paisajes 6 y 7) corresponden a los paisajes con bajos
porcentajes de cobertura forestal, de altitud y del indice de
integridad ecologica (tabla 2).

De estas especies, 8 fueron registradas en muy
pocas ocasiones (Eira barbara, Canis latrans, Mustela
frenata, Mephitis macroura, Panthera onca, Sphiggurus
mexicanus, Tamandua mexicana y Potos flavus), por lo
que son raras en los paisajes evaluados, lo cual puede
obedecer al efecto individual o combinado de 3 factores
principales: /) sus bajas densidades poblacionales en la
naturaleza, por lo que no pudieron ser registradas en todos
los paisajes, a pesar del amplio esfuerzo realizado (> 93%
de completitud); 2) especies de habitos arboricolas con
poca detectabilidad con las trampas camaras y por tltimo,
3) la presion sobre las poblaciones por caceria directa y
por represalias por depredacion de ganado, algo similar
a lo reportado por Muench y Martinez-Ramos (2016) en
Chiapas. La presencia o ausencia de estas especies son las
que marcan los cambios en las diferentes métricas de la
diversidad taxonomica de nuestros paisajes.

De las 28 especies de mamiferos terrestres que
potencialmente se pueden registrar con la técnica de

fototrampeo en la SMS de Guerrero, en este estudio no se
registraron 6. De estas, S. angustifron ha sido recolectada
en Acahuizotla, municipio de Chilpancingo (Avila-Néjera,
2006), mientras que L. rufusy S. insonus fueron registradas
por Leopold y Hernandez (1944) y Cervantes-Reza et
al. (2003), respectivamente. El resto (Lepus callotis, S.
pygmaeay B. astutus) han sido fotocolectadas u observadas
por F. Ruiz-Gutiérrez en muestreos independientes a los
aqui analizados o en el caso de L. rufus, que ha sido
fotocolectado en otra subprovincia de Guerrero (datos no
publicados).

Solo el paisaje 3 presentd un valor negativo y
significativo de riqueza funcional, lo cual indica que existe
un agrupamiento funcional, es decir, que las especies que
coexisten en este paisaje son mas parecidas en sus rasgos
funcionales de lo esperado por azar, lo cual podria sugerir
que hay redundancia funcional entre estas especies. Esto
coincide con lo mencionado por Oliveira et al. (2016), que
sitios con altos valores de riqueza de especies y amplia
disponibilidad de recursos albergan especies que son
funcionalmente redundantes, favoreciendo su resiliencia.

La riqueza funcional no parece tener relacion con las
otras métricas de diversidad taxondmica evaluadas; ésto
puede deberse a que varias de las especies de mamiferos
medianos y grandes aqui analizados pueden tener
redundancia funcional. Sin embargo, ésto no aplica para
especies especialistas de tamafio grande como el jaguar,
que tiende a desaparecer de sitios con altos niveles de
fragmentacion (Muench y Martinez-Ramos, 2016).

La diversidad taxonomica ('D) es la Gnica métrica
que muestra una relacion positiva con las caracteristicas
ambientales, esto confirma que la calidad del ambiente
influye sobre la estructura de la comunidad de mamiferos
medianos y sobre todo de los grandes especialistas.

Tabla 5
Comparacion de caracteristicas ambientales y esfuerzos de muestreo en estudios con trampas camaras en México.
Sitio o region Num. de Num. de Areade  Nam.de Tipos de vegetacion Autores
estaciones  especies/EM muestreo  paisajes
(km?)
Nanchititla, Edo. de 17 19/4,305 663 1 SBC BQ, BMM, BPQ, AA, PZ Monroy-Vilchis et al. (2011)
México
RB-Montes Azules, 94 18/6,922 107 2 BTLL Porras-Murillo et al. (2011)
Chiapas
NE Sonora 196 25/6,668 357 7 MEW, PGBG, SG, ST Coronel-Arellano et al. (2018)
SMS de Guerrero 300 22/24,974 1,134 8 SMS, BQ, BQP, BP, BPQ, Este trabajo

BMM, PZ, AAy P

AA = Areas agricolas, AA-P = areas agricolas y pastizales, BTC = bosque tropical caducifolio, BTS = bosque tropical subcaducifolio, BQ =
bosque de Quercus, BMM = bosque mesofilo de montaiia, BPQ = bosque de Pinus- Quercus, BTLL = bosque tropical lluvioso, MEW = bosque
siempre verde de la Sierra Madre; PGBG = llanuras y pastizales de la Gran Cuenca; PMCF = bosque de coniferas de montanas rocosas; SG =

pastizales semidesérticos; ST = matorral espinoso sinaloense.

EM = Esfuerzo de muestreo.
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Respecto a la diversidad beta, la estimacion de beta total
es baja, dentro de la cual se observa una mayor influencia
del recambio de especies, lo cual esta influenciado por las
especies exclusivas a ciertos paisajes, como E. barbara, P.
flavus y P. onca (fig. 4). Los valores bajos de beta pueden
atribuirse a que la mayoria de las especies aqui analizadas,
son de gran movilidad, y salvo algunas excepciones,
podrian encontrarse en gran parte de la SMS de Guerrero,
algo similar a lo reportado para el sureste del pais (Porras-
Murillo et al., 2011).

En el area estudiada, ni la distancia ambiental ni la
distancia geografica estan relacionadas con la diversidad
beta de los mamiferos. Esto puede estar deberse a que: /)
son especies generalistas, con la capacidad de sobrevivir
en cualquiera de los ambientes presente en la subprovincia,
2) algunas especies tienen amplia distribucion y gran
movilidad como L. pardalis, P. concolor, P. onca, C.
latrans, que suelen tener ambitos hogarefios que pueden
sobrepasar los 100 km? (Chavez y Ceballos, 2014a, b;
Moreno y Aranda, 2014; Servin et al., 2014), y 3) el area
estudiada en la SMS de Guerrero es pequefia para un grupo
bioldgico con alta capacidad de movilidad.

Tampoco se encontr6 relacion significativa entre la
distancia geografica y los valores de la diversidad beta
entre los paisajes; lo que implica que la distancia (km
lineales entre paisajes) no influye de manera importante
en las diferencias de la diversidad beta. Sin embargo,
Calderon-Patron, Moreno et al. (2013) si reportan una
relacion significativa entre la distancia geografica y la
diversidad beta de vertebrados en el istmo de Tehuantepec,
que concuerda con la relacion de decaimiento de la
similitud con la distancia, probablemente porque el Istmo
es una region mas extensa que el area de estudio del
presente trabajo.

El analisis de agregados permitio agrupar a los paisajes
en funciéon de3dimensiones de la diversidad alfa: riqueza
de especies, diversidad taxonoémica y diversidad funcional.
Esta sintesis de informacion nos permite plantear, en el
caso de los mamiferos medianos y grandes de la SMS de
Guerrero, que la dimensiones diversidad taxonomica es la
mas informativa y con base en ella se deberia implementar
la priorizacion de la conservacion, fundamentalmente
porque nuestros resultados muestran un valor bajo de
diversidad beta.

Si bien el método de fototrampeo y el disefio de
muestreo utilizado pueden presentar cierto sesgo respecto
a las especies que pueden ser registradas, en términos
generales generan datos robustos sobre las caracteristicas
de la comunidad de mamiferos. Por ello, este método
puede constituir una herramienta importante para evaluar
las diferentes métricas de la diversidad a diferentes escalas
geograficas. En términos generales, la SMS de Guerrero
cuenta con una diversidad moderada de mamiferos

medianos y grandes, con una distribucion relativamente
homogénea. Sin embargo, este grupo bioldgico puede ser
considerado como un valioso subrogado para la toma de
decisiones de manejo y conservacion debido a su valor
ecoldgico como integrantes de distintos niveles dentro de
las redes troficas de los ecosistemas, por su valor de uso
por las comunidades locales, asi como por su importancia
cultural.
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